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RESUMO 
Nesta pesquisa avalia-se a influência da incorporação de cinza leve e cinza pesada, 
ambas obtidas da combustão de carvão vapor, em argamassa de assentamento 
produzidas com cimento Portland CP V-ARI. A cinza leve foi dosada para teores de 
substituição ao cimento, em volume, de 10 e 30%. Já a cinza pesada, substituiu o 
agregado miúdo nas parcelas de 5 e 7%. Nove combinações de substituição foram 
testadas, incluindo a argamassa referência. As misturas foram dosadas com a 
relação água/aglomerante, fixada em 0,58. Foram realizados ensaios de índice de 
consistência, densidade de massa e retenção de água, no estado fresco da 
argamassa. Após 28 dias de cura ambiente, as argamassas foram testadas quanto a 
sua resistência mecânica à flexão, compressão e módulo de elasticidade, e quanto 
as propriedades físicas através dos ensaios de porosidade e absorção de água por 
capilaridade. Foi observado um aumento na resistência da argamassa quando 
incorporado apenas a cinza leve. Os resultados sugerem que a cinza leve pode 
substituir em até 30% o volume do cimento Portland sem redução da resistência 
mecânica aos 28 dias de hidratação.  
 
Palavras-chave: Cinza leve. Cinza pesada. Cimento Portland. 
 
1 INTRODUÇÃO 
 
A construção civil tem papel fundamental no alcance dos objetivos globais do 
desenvolvimento sustentável, uma vez que o setor é responsável pelo consumo de 
grande quantidade de recursos naturais. Além disso, é gerador de grande parcela de 
resíduos sólidos e gases poluentes. O processo de produção do cimento é um dos 
procedimentos industriais de maior impacto ambiental, sendo responsável por cerca 
de 5% das emissões mundiais de CO2 (BATTAGIN, 2010). Battagin ainda afirma que 
a indústria cimenteira, brasileira e mundial, concentra iniciativas para a mitigação 
dos gases de efeito estufa através da eficiência energética, do uso de combustíveis 
alternativos ou de fontes renováveis e, ainda, através do uso de cimento com 
adições, ditos cimentos compostos.  
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Utilizados desde o início da década de 1950, os cimentos compostos levam à 
diminuição na utilização de clínquer e à consequente menor liberação de CO2, 
reduzindo as emissões totais de CO2 por tonelada de cimento produzido (BATTAGIN, 
2011). Além da economia conectada à redução de energia e de clínquer, o 
crescimento da utilização de cimentos compostos deve-se ao seu melhor 
desempenho quando comparado ao cimento comum, tanto em relação à resistência 
mecânica quanto à durabilidade frente à ação de agentes agressivos (M.A. Mas, 
2015). Concretos modernos podem ser desenvolvidos para cada aplicação 
específica e contêm cada vez mais adições minerais, aditivos e fibras, o que 
modifica profundamente a maneira de conceber os materiais cimentícios (GLEIZE, 
2011). Entre as adições minerais salientam-se as pozolanas. Os materiais 
pozolânicos são compostos silicosos ou sílico-aluminosos que isoladamente 
possuem pouca ou nenhuma propriedade aglomerante. Entretanto, quando 
finamente moídos e na presença de água, reagem com o hidróxido de cálcio à 
temperatura ambiente para formar compostos com propriedades aglomerantes. 
(MALHOTRA, 1996). 
Atualmente, a valorização de resíduos em materiais cimentícios tem sido bastante 
utilizada. Alguns resíduos possuem composições químicas e mineralógicas que os 
credenciam para substituir parcial ou totalmente as matérias-primas tradicionais 
(MARTINS et al., 2007). A indústria da construção civil é habitualmente o maior 
usuário dos subprodutos do carvão mineral. Estes estão sendo cada vez mais 
usados como material aditivo ao concreto para obtenção de melhores propriedades 
de produtos frescos e endurecidos (POON, 1997). 
No setor energético, o consumo mundial de carvão, atinge cerca de 4 
bilhões de toneladas/ano, responsável por uma produção de cinzas de em 
média 475 milhões de toneladas/ano. Destas, cerca de 150 milhões de 
toneladas são utilizadas principalmente no cimento (matéria-prima 
combinada ou substituição), agregados leves, filer em asfalto, base ou 
subleito de pavimentos e outros (Manz, 1995). 
O uso de cinzas volantes modifica a composição da pasta de cimento, influencia a 
hidratação e a microestrutura de argamassa, a permeabilidade e a resistência da 
mistura (POON, 1997).  
A presente pesquisa tem como objetivo analisar as características físicas e as 
propriedades mecânicas da argamassa com substituição parcial do cimento por 
cinza leve e agregado miúdo por cinza pesada.  
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2 MATERIAIS E MÉTODOS 
 
Para a produção dos nove corpos de prova estudados, foram utilizados os materiais 
abaixo descritos. 
 
2.1 MATERIAIS 
 
O cimento Portland utilizado na pesquisa foi o CP V-ARI (NBR 5733:1991), devido à 
ausência de resíduo pozolânico, e, por ser o cimento com a menor quantidade de 
adições minerais em sua composição, que se trata basicamente de clínquer, gesso e 
material carbonático. Este tipo de cimento tem como características principais a cura 
rápida e a alta resistência inicial.  
O agregado miúdo trata-se de uma areia quartzosa de origem natural.  
Nas misturas que não atenderam o índice de consistência de 260 mm ± 5 mm, 
estabelecido pela NBR 13276:2016, houve a necessidade de se aplicar aditivo 
plastificante, a fim de se manter fixa a relação água/aglomerante. O aditivo 
plastificante é composto por resinato de sódio, trata-se de um líquido escuro, isento 
de cloretos e com densidade de 1,03 g/cm³. 
Utilizou-se água potável em todas as fases da pesquisa, diretamente da rede de 
abastecimento da concessionária local. A água empregada segue as prescrições da 
NBR 15900-1:2009. 
 
2.1.1 Resíduos: Cinza Leve e Cinza Pesada 
 
Os resíduos utilizados na pesquisa são oriundos da combustão de carvão mineral 
para a geração de energia elétrica de uma termelétrica da região sul do Estado de 
Santa Catarina. A matéria prima que deu origem as cinza passou por um processo 
de queima em uma temperatura média de 1100 ºC. A cinza leve foi coletada 
diretamente de precipitadores eletroestáticos, já a coleta da cinza pesada foi 
realizada propriamente das bacias de cinza. A Figura 01 (a) e (b) apresenta os 
resíduos cinza leve e cinza pesada, respectivamente, ambas in natura. 
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Figura 01: (a) cinza leve e (b) cinza pesada, ambas in natura. 
 
Fonte: Do Autor, 2017. 
 
2.2 MÉTODOS 
 
As principais etapas realizadas nesta pesquisa, encontram-se apresentadas 
esquematicamente no fluxograma da Figura 02. 
 
Figura 02: Fluxograma de metodologia. 
 
Fonte: Do Autor, 2017. 
 
A primeira etapa consiste na definição e coleta do resíduo utilizado na pesquisa. 
Após esta, foi realizado a caracterização dos materiais quanto a suas  
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especificidades físicas e químicas. Na terceira etapa, determinou-se o traço e o fator 
água/aglomerante e realizou-se as misturas, na quarta etapa executaram-se os 
ensaios no estado fresco da argamassa e moldaram-se os corpos de prova. Os 
mesmos foram desmoldados após 24 horas da moldagem e permaneceram 28 dias 
em processo de cura ambiente. Posteriormente, quinta etapa, os corpos de prova 
foram submetidos aos ensaios no estado endurecido. Ao final, analisou-se os 
resultados obtidos através dos ensaios realizados.  
Foram moldados 6 corpos de prova prismáticos com dimensões de 4 cm x 4 cm x 16 
cm e 8 cilíndricos com dimensões de 5 cm x 10 cm para cada traço, totalizando 126 
corpos de prova para os nove traços produzidos. 
 
2.2.1 Caracterização dos materiais anidros 
 
Para a cinza pesada e para o agregado, a granulometria foi definida seguindo os 
métodos padronizados pela NBR NM 248:2003. O ensaio de granulometria a laser 
foi realizado para definição do tamanho dos grãos do cimento e da cinza leve, o 
equipamento utilizado para o ensaio foi o Granulômetro Cilas, modelo 1064. 
A análise química das cinzas foi realizada através do espectrômetro de 
fluorescências de raio x, marca Panalytical, modelo Axios Max.  
Os resultados da área específica e quantidade total de poros, foram conhecidos 
através do ensaio de adsorção/dessorção, sendo a primeira realizada pelo método 
de BET (Brunauer, Emmet e Teler). As amostras ficaram submersas em nitrogênio 
líquido durante todo o ensaio para manter a estabilidade térmica.  
Para a conhecimento das fases cristalinas dos resíduos, utilizou-se a técnica de 
difração de raios X (DRX), por meio de um difratômetro Shimadzu, modelo XRD-
6000 radiação k-α com tubo de cobre de comprimento de onda (λ) de 1,5406 Å 
operando com 25 kV de voltagem e 25 mA de corrente elétrica. 
 
2.2.2 Ensaios de Caracterização da Argamassa no Estado Fresco 
 
Foram realizados três tipos de ensaios para a argamassa no seu estado fresco. O 
primeiro ensaio foi o de determinação do índice de consistência, conforme a  
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metodologia da NBR 13276:2016. Para todas as nove misturas o índice de 260 mm 
± 5 mm foi atendido, para alguns traços adicionou-se aditivo para que essa 
consistência fosse obtida. O segundo teste foi o de densidade de massa, o 
procedimento seguiu a NBR 13278:1995. O último ensaio realizado no estado ainda 
fresco, foi o de retenção de água, determinada de acordo com a NBR 13277:2005. A 
Figura 03 (a), (b) e (c), mostra a execução do ensaio de índice de consistência. 
 
Figura 03: Ensaio do índice de consistência. (a) mistura no cone metálico, (b) 
mistura espalhada após os 30 golpes e (c) medição do diâmetro de espalhamento. 
 
Fonte: Do Autor, 2018. 
 
2.2.3 Ensaios de Caracterização da Argamassa no Estado Endurecido 
 
Os ensaios para a argamassa no seu estado endurecido, foram realizados ao 28º 
dia após a moldagem dos corpos de prova. Os corpos de prova foram submetidos a 
ensaios de compressão, flexão, módulo de elasticidade, porosidade e índice de 
capilaridade.  
Para a definição da resistência a compressão e flexão foram ensaiados 3 corpos de 
prova prismáticos. Os métodos seguiram o padrão da NBR 13276:2016. Para os 
ensaios utilizou-se a prensa EMIC, modelo PC200CS, o equipamento é apresentado 
na Figura 04 (a) e (b).  
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Figura 04: Ensaio de tração na flexão. (a) prensa EMIC modelo PC200CS e (b) 
corpo de prova rompido no ensaio de flexão. 
 
Fonte: Do Autor, 2018. 
 
Para determinação do módulo de elasticidade dinâmico, foram ensaiados 4 corpos 
de prova cilíndricos, que primeiramente passaram por retificação com capeamento a 
base de pasta de cimento, o ensaio seguiu a norma NBR 8522:2008. Foram 
aplicados ciclos de carregamento de 30% da resistência média, o equipamento 
utilizado para a realização do ensaio foi a prensa EMIC SSH200 com extensômetro 
Trd11. O ensaio do índice de porosidade foi realizado em um Banho Dubnoff modelo 
304/D, seguindo os parâmetros da NBR 9778:2005. O último ensaio realizado foi o 
de absorção de água por capilaridade, que seguiu o prescrito na NBR 15259:2005. 
  
2.2.4 Traço de argamassa 
 
Com base em um estudo elaborado por De Nes (2017), adotou-se como referência o 
traço de 1:4 (cimento : areia). A quantidade de água foi definida e fixada após o 
ensaio do índice de consistência, segundo as diretrizes da NBR 13276:2016. 
Os teores de substituição de 10 e 30% para cinza leve e 5 e 7% para cinza pesada, 
foram determinados com base em análises de pesquisas já publicadas.  
Destaca-se o artigo de J. S. Siqueira et al, (2012), que estuda a incorporação de 
cinzas provenientes da combustão de carvão mineral em caldeiras de leito fluidizado, 
como substituição parcial de cimento. Na pesquisa citada, foram inseridas as cinzas 
nas proporções de 0, 10, 20, 30, 40 e 50%, sendo que medida que o resíduo ia 
sendo adicionado, houve uma diminuição na resistência da argamassa. Portanto, 
adotou-se a porcentagem de 30% como substituição máxima, como forma de avaliar  
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se esta porção não funcionaria também para a cinza proveniente da queima de 
carvão vapor.   
Já para os teores de substituição do agregado, foi utilizada como referência a 
pesquisa de Turhan Bilir et al, (2015), onde a substituição do agregado por cinza 
proveniente de uma usina de carvão, aconteceu em parcelas de 10, 70 e 100%, e 
verificou-se redução da resistência da argamassa para substituições de agregado 
por cinza pesada quando o percentual excedeu 73,10%, no entanto a referida 
pesquisa não controlou o índice de consistência da argamassa, ou seja, para cada 
traço houve um valor distinto para o índice de consistência. Inicialmente, para a 
presente pesquisa, decidiu-se trabalhar com as porcentagens de 10 e 20% de 
substituição do agregado. Porém, na determinação da trabalhabilidade com esses 
percentuais, o índice de consistência, mesmo com a incorporação máxima de aditivo 
plastificante, não conseguiu ser atendido, conforme a especificação da NBR 
13276:2016. Portanto, optou-se, então, por diminuir os percentuais de agregado 
substituído, com base no atendimento da consistência ideal. A Tabela 01 indica a 
porção de cada material utilizado para produção de seus respectivos traços. O 
primeiro e o segundo número presentes na nomenclatura do traço, representam a 
porcentagem de substituição de cinza pesada e cinza leve, respectivamente. 
 
Tabela 01: Composição das misturas de argamassa. 
Traço Cimento Areia Água Cinza Leve Cinza Pesada 
T Ref 1,00 4,00 0,58 0,00 0,00 
T 0+10 0,90 4,00 0,58 0,10 0,00 
T 0+30 0,70 4,00 0,58 0,30 0,00 
T 5+0 1,00 3,95 0,58 0,00 0,05 
T 5+10 0,90 3,95 0,58 0,10 0,05 
T 5+30 0,70 3,95 0,58 0,30 0,05 
T 7+0 1,00 3,93 0,58 0,00 0,07 
T 7+10 0,90 3,93 0,58 0,10 0,07 
T 7+30 0,70 3,93 0,58 0,30 0,07 
Fonte: Do Autor, 2018. 
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3. RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
3.1 CARACTERIZAÇÃO DO AGREGADO MIÚDO E DA CINZA PESADA 
 
Conforme ensaio granulométrico o agregado, o agregado possui módulo de finura de 
2,37 e diâmetro máximo característico de 2,4 mm. Já, a cinza pesada, apresenta 
diâmetro máximo de 12,5 mm e módulo de finura de 2,65. Ambos ensaios foram 
verificados de acordo com a NBR NM 248:2003. A Tabela 02 apresenta a 
composição granulométrica do agregado e do resíduo cinza pesada. 
 
Tabela 02: Granulometria do agregado e cinza pesada. 
Nº peneira Ø mm 
AREIA CINZA PESADA 
% Retida 
Acumulada 
% Retida 
Acumulada 
1’’ 25 0 0 
¾’’ 19 0 0 
½’’ 12,5 0 0,7 
3/8’’ 9,5 0 2,2 
¼’’ 6,5 0 5,7 
4 4,8 0 8,7 
8 2,4 0 18,6 
16 1,2 8 32,3 
30 0,6 57 46,8 
50 0,3 77 63,1 
100 0,15 95 87,4 
Fonte: Do Autor, 2018. 
 
Apesar da NBR 7211:2005 não se aplicar a agregados obtidos por processos 
industriais, como subprodutos, e a materiais reciclados, é importante mencionar que 
a referida normalização foi utilizada como parâmetro de estudo. É interessante que a 
curva granulométrica do agregado miúdo se localize entre a zona utilizável inferior e 
a zona utilizável superior, parametrizadas pela mesma.  
A Figura 05 apresenta os limites da curva granulométrica da areia, da cinza pesada 
e das zonas utilizáveis inferior e superior, conforme repassada pela NBR 7211:2005 
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Figura 05: Classificação das zonas, conforme NBR 7211:2005. 
 
Fonte: Do Autor, 2018. 
 
De acordo com a Figura 05, pode-se observar que a distribuição granulométrica do 
resíduo, cinza pesada, está quase que em sua totalidade dentro da zona utilizável, 
diferentemente da distribuição dos grãos do agregado, que se encontram em sua 
maioria fora dos limites estabelecidos. Para que todas as determinações da 
especificação fossem cumpridas, descartou-se o material retido na peneira 4,8 mm 
da cinza pesada.  
 
3.2 CARACTERIZAÇÃO DA CINZA LEVE 
 
A Figura 06 apresenta os resultados da granulometria a laser realizada para a cinza 
leve. A NBR 12653:2014 determina que, para ser considerado um material 
pozolânico, a quantidade máxima de material retido na peneira 45µm deve ser de 
20%. Porém, o material retido nesta peneira para a cinza leve foi de 27,83%. Para 
que a NBR 12653:2014 fosse atendida, o resíduo passou por um processo de 
moagem, que durou cerca de 45 minutos e foi realizado em um moinho modelo CT-
242. Após este procedimento, realizou-se uma nova análise da composição 
granulométrica para o material mais fino, e, através deste ensaio obteve-se os 
valores de diâmetros efetivos passantes nas peneiras, onde 10% das partículas 
possuíam granulometria inferior a 1,49 μm, 50% inferior a 6,14 μm, 90% inferior a 
16,18 μm e o diâmetro médio de 7,70 μm, passando assim, de acordo com a 
granulometria, pela NBR 7211:2015. 
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Figura 06: Curva de distribuição dos tamanhos das partículas - cinza leve intrínseca 
 
Fonte: Do Autor, 2018. 
 
A Tabela 03 apresenta o resultado da análise química realizado para as cinzas. A 
soma de SiO2 + Al2O3 + Fe2O3 da cinza leve, resíduo que faz a substituição do 
cimento, foi superior a 70%. Aliando-se este dado ao quesito Perda ao Fogo, 
classificou-se o resíduo como classe N (pozolanas naturais e artificiais), de acordo 
com os parâmetros físico-químicos definidos pela NBR 12653:2014. 
 
Tabela 03: Composição química dos resíduos. 
Composição 
Química (%) SiO2 TiO2 Al2O3  Fe2O3  Mn3O4  MgO  CaO  Na2O  K2O P2O5  SO3  PbO  P.F.  
Cinza Fina 58.78 1.12 22.94 4.38 - 0.77 1.66 - 2.62 0.10 0.63 - 7.00 
Cinza Pesada 59.19 1.10 21.02 7.94 - 0.73 1.89 - 2.64 0.07 0.43 - 5.00 
Fonte: Do Autor, 2018. 
 
Com o ensaio de área superficial específica – BET, obteve-se os resultados de 1,446 
m²/g e 5,468 m²/g, para cimento e cinza leve, respectivamente. Através do ensaio de 
VTP (Porosimetria), observou-se que o volume total de poros presentes no cimento 
Portland CP V-ARI é inferior ao apresentado na cinza leve, pois o resultado do 
ensaio foi de 0,008356 cc/g para o cimento e 0,01378 cc/g para a cinza leve, ambos 
a P/P0 de 0,978. 
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3.3 ANÁLISES FÍSICAS NO ESTADO FRESCO 
 
3.3.1 Índice de consistência 
 
Como já discorrido no item 2.1 foi o ensaio da argamassa fresca, índice de 
consistência que definiu a quantidade de aditivo a ser adicionada em cada traço, a 
fim de manter-se a relação água/aglomerante fixa. A Tabela 04 apresenta a 
composição final dos traços. 
 
Tabela 04: Composição final das misturas de argamassa. 
Traço Cimento Areia Água Cinza Leve Cinza Pesada Aditivo (%) 
Índice de 
Consistência 
(mm) 
T Ref 1,00 4,00 0,58 0,00 0,00 0 265 
T 0+10 0,90 4,00 0,58 0,10 0,00 0 255 
T 0+30 0,70 4,00 0,58 0,30 0,00 0 264 
T 5+0 1,00 3,95 0,58 0,00 0,05 0,0038 257 
T 5+10 0,90 3,95 0,58 0,10 0,05 0,0038 264 
T 5+30 0,70 3,95 0,58 0,30 0,05 0,0100 257 
T 7+0 1,00 3,93 0,58 0,00 0,07 0,0053 260 
T 7+10 0,90 3,93 0,58 0,10 0,07 0,0099 256 
T 7+30 0,70 3,93 0,58 0,30 0,07 0,0011 256 
Fonte: Do Autor, 2018. 
 
Os resultados de área específica do cimento e cinza leve, BET, indicam uma 
necessidade das argamassas, que continham maiores percentuais de substituição 
do cimento por cinza leve, por maior quantidade de aditivo para manter-se a 
consistência, uma vez que, quanto maior a área específica, menor o diâmetro dos 
grãos e, portanto, maior a quantidade de água necessária para homogeneizar todos 
os grãos. No entanto, tal fato não foi verificado com efetividade, como por exemplo, 
citam-se o T Ref, T 0+10 e o T 0+30 em que se alterou o percentual de substituição 
do cimento por cinza leve e, mesmo assim, não houve a necessidade de adicionar-
se aditivo plastificante para manter-se a consistência. Fato similar ocorreu com o 
ensaio de porosimetria do cimento e da cinza leve, pois a cinza leve, apresentou 
maior porosidade, entretanto, essa porosidade não ocasionou maior demanda por 
aditivo. Portanto, sugere-se a realização de uma microscopia a fim de verificar-se a 
esfericidade desses grãos, a fim de buscar um entendimento completo acerca o 
índice de consistência. 
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Fato semelhante, ocorre com as substituições do agregado miúdo, areia, pela cinza 
pesada. Apesar da cinza pesada apresentar grãos maiores que a areia, os traços de 
argamassa com maior percentual de substituição da areia pela cinza pesada 
demandaram de maior quantidade de aditivo para manter-se a consistência. 
Acredita-se que os grãos da cinza pesada são mais porosos e com porosidade 
aberta, assim, absorvem água da mistura. Novamente, sugere-se uma microscopia a 
fim de avaliar-se a porosidade interna desses grãos. 
 
3.3.2 Retenção de água e Densidade de Massa 
 
A Tabela 05 apresenta os resultados acerca dos ensaios da argamassa no estado 
fresco, retenção de água e densidade de massa. 
 
Tabela 05: Resultados dos ensaios de densidade de massa e retenção de água. 
Traço Densidade de massa (g/cm³) 
Retenção de 
água (%) 
T Ref 2,13 99 
T 0+10 2,23 99 
T 0+30 2,20 98 
T 5+0 1,84 98 
T 5+10 2,01 97 
T 5+30 1,92 95 
T 7+0 1,83 98 
T 7+10 1,75 96 
T 7+30 1,92 97 
                                    Fonte: Do Autor, 2018. 
 
Os traços que apresentaram menores densidades, percebe-se claramente, que 
foram os com maior inserção de cinza pesada nos traços. Tal fato, compactua com a 
ideia de que os grãos da cinza pesada são porosos e, consequentemente, mais 
leves.  A variação da densidade de massa devido a substituição do cimento pela 
cinza leve foi levemente alterada, de forma que com o aumento do percentual de 
substituição houve um aumento da densidade. Esse quesito pode ser justificado pelo 
ensaio de área específica, BET, realizado. Os grãos da cinza leve são menores e, 
portanto, ocasionam um melhor preenchimento de vazios da argamassa.  
Os resultados de retenção de água coincidem com os itens já elencados. Os traços 
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com maior quantidade de cinza pesada, acredita-se que pela porosidade do grão, 
apresentaram menor retenção de água. E, os traços com substituição do cimento 
pela cinza leve não tiveram alteração, por se tratarem, ambos, de componentes finos 
e de forma geral um bom preenchimento de vazios, coibindo assim a saída da água. 
Cabe salientar que todos os traços demonstraram valores de retenção de água 
adequados a misturas tradicionais de argamassa. A alta retenção de água é 
importante para a melhor hidratação do cimento.  
 
3.4 ANÁLISES FÍSICAS NO ESTADO ENDURECIDO 
 
3.4.1 Capilaridade e Coeficiente de Capilaridade. 
 
A Tabela 06 apresenta os resultados acerca os ensaios da argamassa no estado 
endurecido, capilaridade e Coeficiente de capilaridade. 
 
Tabela 06: Resultados dos ensaios de absorção de água por capilaridade e 
porosidade. 
Traço  Capilaridade  Porosidade (%) 
T Ref  0,152  7,35 
T 0+10  0,117  4,51 
T 0+30  0,158  4,99 
T 5+0  0,121  8,38 
T 5+10  0,152  6,96 
T 5+30  0,215  6,02 
T 7+0  0,134  9,34 
T 7+10  0,085  10,97 
T 7+30  0,135  7,22 
                              Fonte: Do Autor, 2018. 
 
Quanto menor o coeficiente de capilaridade, menos água a argamassa irá absorver, 
característica positiva para as argamassas, principalmente, porque trata-se de uma 
prescrição para ter-se maior durabilidade. No ensaio de absorção de água por 
capilaridade verificou-se que os traços com inserção da cinza pesada se mostraram 
os com maior absorção de água por capilaridade. A mistura T0+10, apresentou o 
melhor resultado para o ensaio de porosidade, ou seja, possui poucos vazios para 
percolação de água, promovendo assim, um bom desempenho quando se tratar de 
infiltrações, entre outras patologias advindas da percolação de água. Esse traço foi  
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também o que apresentou maior densidade de massa, corroborando assim com o 
resultado de porosidade. 
O T 7+10, traço com menor densidade de massa e maior porosidade foi o que 
apresentou menor absorção por capilaridade, não compactuando com os outros 
dados de análise física. Portanto, seria interessante refazer-se este ensaio para 
maior confiabilidade de tal resultado. 
Visto que quanto menor o coeficiente de capilaridade, menos água o material 
cimentício irá absorver, para o ensaio de absorção de água por capilaridade o traço 
T0+10, mistura que obteve maior resistência à flexão e compressão apresentou um 
bom resultado 
A mistura T0+10, apresentou o menor resultado para o ensaio de porosidade. O que 
significa que além de ter alta resistência, possui poucos vazios para percolação de 
água, promovendo assim, um bom desempenho quando se tratar de infiltrações, 
entre outras patologias advindas da percolação de água.  
 
3.5 ANÁLISES MECÂNICAS 
 
O ensaio de resistência a tração na compressão, apontou um ganho de resistência 
de 39,96% no traço T0+10 e 10,90% no traço T0+30. Mesmo com o aumento da 
resistência, a análise estatística mostra que o limite superior do traço referência, 
encontra-se dentro do desvio padrão do traço T0+30. O ensaio mostrou uma grande 
variância com os seis demais traços, uma vez que os mesmos tiveram queda 
significativa na resistência a compressão, ficando sempre com valores semelhantes 
uns aos outros. Os melhores resultados de resistência a compressão se deram nas 
porcentagens de 10 e 30% de substituição, o que demonstra um resultado positivo, 
sendo que 10 e 30% do cimento foi substituído pelo resíduo cinza leve. A 
substituição influenciou também no ganho e perda de resistência a flexão, das oito 
misturas em que foram realizadas as substituições, quatro apresentaram um 
resultado positivo quanto a esta propriedade mecânica. Os traços T0+10 e T5+0, 
obtiverem um ganho na resistência de 31,71 e 6,71%, respectivamente. O traço 
T0+30 igualou a resistência da tração na flexão do traço referência. Já a mistura  
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T5+10, obteve uma perda na resistência média, porém, seu limite superior está 
dentro do desvio padrão da resistência referência. As melhores combinações de 
teores de substituição para resistência a flexão são 0% de cinza pesada e 10% de 
cinza leve, e, 5% de cinza pesada e 0% de cinza leve.  
A Tabela 07 representa os resultados de resistência a compressão e flexão.  
 
Tabela 07: Resultados dos ensaios de compressão e flexão. 
 
Fonte: Do Autor, 2018. 
 
O módulo de elasticidade dinâmico, obteve resultados condizentes com os de 
resistência a compressão, uma vez que, quanto maior a resistência, mais rígido se 
torna o material, sendo assim, seu módulo de elasticidade tende a aumentar. As 
misturas T0+10 e T0+30, as quais obtiveram maior resistência, apresentaram um 
aumento do módulo de 26,79 e 13,16%, respectivamente. Os traços T5+0 e T5+10 
reduziram seus módulos com a substituição, porém, estatisticamente, se igualaram 
ao módulo referência. Os resultados justificam o estudo de Turhan Bilir et all, (2015), 
que afirma que o uso de cinzas volantes como agregado fino em argamassa 
aumenta a capacidade de deformação da mesma, como dispõe a Figura 07. Para a 
atual pesquisa, o traço que obteve a argamassa menos rigida e com menor módulo 
elastico, foi a mistura com substituição de 7% de agregado por cinza pesada. 
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Figura 07: Gráfico do módulo elástico dos nove traços.  
 
Fonte: Do Autor, 2018. 
 
4. CONCLUSÃO 
 
Com o estudo realizado, pode-se concluir que a incorporação de cinza leve possui 
um grande potencial de substituição de cimento Portland em argamassas de 
assentamento. A incorporação da cinza nas misturas de argamassa nas parcelas de 
10 e 30% promoveu um aumento nas resistências à compressão e flexão. O resíduo 
tem potencialidade para ser utilizado como material cimentício suplementar. 
A cinza pesada mesmo obtendo propriedades físicas melhores que a do agregado 
utilizado, quando substituída pelo mesmo não alcançou grande eficiência, reduzindo 
a resistência do material. Por outro lado, obteve resultado positivo quanto a 
diminuição do módulo de elasticidade. Verificou-se também que a combinação da 
substituição dos dois resíduos não funcionou com eficácia comparado ao traço 
referência.  
Avaliando de forma conjunta os resultados, nota-se que ainda se obteve bons 
resultados com as substituições, analisando que se retirou grande parte do material 
originalmente utilizada na produção das argamassas.  
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